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1章 序論 
 
1.1 研究背景1) 
 
 現在、我々の身の回りには光ディスクである CD や DVDなどは記録媒体として広く普及
している。CD においては生産量が年間数十億枚に上るほど大量に生産されている。また、
近年では読み取りレーザの光源として波長の短い青色 LDを用いて、CDや DVDと同サイズ
でデータの高密度化を図った大容量 DVDも開発され普及してきている。しかし、こうした
データの高密度化に伴いディスクの表面の小さな汚れや傷、凹凸等でも読み取りや書き込
みのエラーに影響してしまう。 
 従来の欠陥計測・検出方法としては、反射膜製膜後に実際に読み取らせ電気的にエラー
の有無を確認する方法や顕微鏡により直接観察などがあげられる。しかし、反射膜製膜後
に検査をするのでは反射膜製膜によるコストがかかってしまい、顕微鏡による検査では、
高精度の検出を行うことができるが観察範囲が狭いために径が１２ｃｍの光ディスクを計
測するには時間がかかってしまう。そういったことから従来の欠陥検出方法では十分とは
言い難い。そのため、新しい欠陥計測・検出方法が望まれている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    2 
1.2 研究目的 
 
 これまで従来の方法に代わる光ディスク基板の欠陥検出法として、マッハツェンダ干渉
計による位相シフト干渉計測による方法を用いて、トラッキングエラーやサーボエラーの
原因となる、大きさ数ミリメートル深さ数百ナノメートルほどの広く浅い形状の欠陥検出
を行ってきた。その際、画像全体にわたって歪みが見られ欠陥検出時に障害となることが
わかった。                         
そこで本研究では、欠陥検出の際に障害となる画像全体の歪みの原因を解析し低減する
ことを目的とした。 
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2章 原理 
 
2.1 位相シフト干渉法2,3) 
 
 今回、測定方法としてレンズの表面形状の検査等に用いられ、試料に対して非侵襲で高
速測定が可能な位相シフト干渉法を採用した。 
 位相シフト干渉法とは干渉計測法の一つであり、参照光と、測定対象物の表面から反射
した物体光との間で位相を変化させながら複数回干渉させ、それらの干渉光の強度を測定
し演算することで位相成分のみを算出する方法である。位相成分から参照光と物体光の光
路差すなわち本研究における光ディスク基板の表面形状を知ることができる。今回は位相
シフト干渉法のうち、４ステップ位相シフト法を用いたので位相算出の流れは以下のよう
になる。 
 
 干渉光強度 I1は 
 
で与えられ、この式は AC 成分と DC成分とで構成され、DC成分の値を A、AC成分の振幅
を Bとする。干渉させる二つの光の位相差 φによりその強度は正弦波状に変化する。 
 一方の光にπ/２ずつ三回位相を加えた干渉光強度をそれぞれ I2、I3、I4とすると 
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となり 
 
 
 
( 2-5 )式より tanφを得られ、tan-1を取ることにより位相差 φを得る。 
 この他に３ステップ位相シフト、５ステップ位相シフト等があるがこれらも同様に直流
強度成分 Aと交流強度成分 Bを演算によりキャンセルし、位相成分のみを抽出する。 
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 2.2 アンラッピング処理 
 
( 2-6 )式によって得られた位相差 φは tan-1の取りうる範囲から-π/2～π/2までで、 
ｎπの任意性を持つ。試料である光ディスク基板の位相差は πよりも大きくなるため位
相に跳びが生じている。この位相の跳びは実際の形状を知る上で問題になってくるので、
位相の変化が滑らかであると想定し、位相接続（アンラッピング処理）を行う必要がある。 
 
Fig.2-1 アンラッピングイメージ図 
 
アンラッピングの基本的な考えは位相のとびが起こる位置の位相を検知し、πを足して
いくものである。 
今回用いたアンラッピングプログラムのアルゴリズムを以下に示す。 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
   
 
 
Fig.2-2 アンラッピングアルゴリズム１ 
    6 
Fig2-2の黒点を画素としＸ，Ｙ方向を与え、それぞれの画素に座標を与える。 
( i,j )=( 1,1 )を基準としてまず i=1を X方向に沿ってアンラッピングを行う。 
 この時隣同士の画素間の位相差をｊ回総和したものが、その画素における位相値となる。 
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X 方向の画素間の位相差マップを作成しておき後に再び利用する。画素間のマップは位相
差の算出によるものなので、サンプル数は本来の画素数よりもそれぞれの方向に１ずつ小
さくなる。位相のとびが起こっている場合画素間の位相差が πに限りなく近い値となる
ため、それを判定しその位置の位相に＋π あるいは－π を加算しアンラッピングを行う。
このときの正負は判定式により決定される。今回の実験では、閾値を π付近よりも π/
２付近に閾値を設定したほうがエラーが尐なくなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
続いて j＝１列目を同様に補正する。 
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Fig.2-3 アンラッピングアルゴリズム2 
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そして(i,1)を基準として先ほどの X方向位相差データを利用し、Ｘ方向に向かって全体
のアンラッピングを行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
この位相シフト干渉法の利点として、四回光強度を測定するだけでよいので高速測定が可
能である。またレーザから光を当てる際に光にむらができてしまうが、相対的な光強度変
化から位相差を算出するのでビームの光強度むらに依存しない。光の干渉による測定なの
で高分解能であることなどが挙げられる。 
 
Fig.2-4 アンラッピングアルゴリズム3 
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2.3 透過した際の位相4) 
 
試料が製膜前以前の透明な光ディスク基板であるため、反射光が尐なく、反射光による
測定は困難であると考え試料を透過させる形で測定を行った。 
試料を透過させた場合、その変位と位相の変位の対応は以下のようになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2-5透過位相 
 
 試料に入射した光は屈折率の変化により波長が変化する。基板に厚みの変化があった場
合、その部位では周囲と比べ位相に変化が生じる。この位相を測定し算出することにより
基板の形状を知ることが可能となる。 
基板の変化量を d 、試料の屈折率を n 、光源波長を λ、生じる位相差を φとする。
試料中の光の波長は λ/ n で得られ、変化量 d と位相差の関係は 
 
となる。これにより位相の算出を行うことで形状の変化と対応できる。 
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３章 構成 
 
  今回用いた実験系を示す。マッハツェンダ干渉計を元にした位相シフト干渉計を構成し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  光源として波長633nm、出力7mWの He-Neレーザを用いる。光源から出射された光をア
イソレータを通した後、対物レンズによりビーム径が拡大される。拡大する際にビーム整
形のためスペイシャルフィルタを通している。拡大されたビームを直径100mm、焦点距離
250mm の平凸レンズによりコリメート光とする。コリメートされたビームを無偏光キュー
ブビームスプリッタにより二分し、一方を参照光、もう一方を物体光とする。参照光は
PZT ステージに固定された大口径アルミニウムミラーにより反射されビームスプリッタに、
物体光はミラーにより反射され試料である光ディスク基板を透過し、先と同じビームスプ
リッタにより参照光と合波・干渉させる。干渉した光は直径100mm、焦点距離200mmのレ
ンズにより集光して、CCD カメラ(ARTRAY:ARTCAM-625KY/500万画素)で受光し USBにより
PC に取り込んでいる。受光する際、そのままでは強度が強く飽和してしまうので、光量
調節のため NDフィルタを用いる。撮像範囲は CCD の前の結像レンズを動かすことで調節
する。 
Mirror
Lens BS
CCD
BS
Lens
Lens
MirrorMirror
PZT
Mirror
Stage
He-Ne 
Laser
Sample
ISO
Fig.3-1位相シフト干渉計 
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Fig.3-2 実験配置写真 
 
 
Fig.3-2は実験装置の写真である。通常マッハツェンダ干渉計は実験台に対して両アー
ムを含む面が水平になるよう構成するが、試料の設置方法を水平挿入・垂直挿入など幅を
持たせるためこの平面が垂直になる配置となっている。 
 
PZTステージにより参照用ミラーを動かし位相シフトさせ４回光強度を測定した。この
ときシフト量は π/2ずつ、光路長にして λ/4ずつミラーを動かし位相シフトを行った。
今回は光源に He-Neレーザを用いているので、このシフト量は158.25nmである。 
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４章 結果と考察 
 
4.1 CD 基板の測定  
 
 試料として、あらかじめ欠陥があると分かっている製膜工程以前の CD基板を用い、測
定を行った。                                                                                                                                                                                                                  
                                                                                              
φ                   φ+π/2 
                                                                                                                                                                  
            φ+π                   φ+3π/2 
Fig4-1 各位相シフトでの干渉画像 
32mm×32mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    12 
Fig.4-1は各位相シフトでの干渉画像である。PZT ステージにより位相φ をπ/2ずつシ
フトさせ取り込んだ画像を2000×2000pixel に切り出しもので、32mm×32mmに相当する。
干渉縞の明暗が尐しずつ移動しているのが確認できる。                          
                          
これら4枚の画像から、各ピクセルでその強度から位相計算を行うことで位相 φを算出
する。 
 
Fig.4-2 位相計算後の画像 
          32mm×32mm 
 
Fig.4.2は算出した位相計算結果である。測定結果の変位はπよりも大きいため位相に
跳びが生じている。そこで、基板の形状変位と位相変位を対応させるため、位相計算後に
アンラッピング処理を行った。アンラッピング後の画像とラインプロファイルを Fig.4.3
に示す。また、Fig.4-2の点線で囲んだ900×900pixel、測定範囲にして13mm×13mmの欠
陥部分だけを切り出してアンラッピングを行ったときの画像とラインプロファイル、また
ラインプロファイルの縦軸を変更したものを Fig.4-4に示す。ラインプロファイルは、画
像中の点線の部分のものである。 
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Fig.4-3 アンラッピング後の画像とラインプロファイル 
32mm×32mm 
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Fig.4-4 アンラッピング後の画像とラインプロファイル 
13mm×13mm 
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測定結果に見られる円弧状の模様は、欠陥部分をわかりやすくするため、ペンでマーキ
ングしたものであり、実際の欠陥はその中にある円で囲んだ部分である。縦軸は、基板の
変位量で前述の式(2-9)より屈折率を1.5855)として求めた。測定範囲を13mm×13mmとした
とき、歪みの影響は尐なく欠陥検出が容易になっている。測定範囲を32mm×32mmと広範
囲にしたときの歪みは大きくなっている。測定している欠陥は浅く広い形状のため欠陥の
変位と比較し、測定結果全体の歪みの変位量は大きく欠陥検出が困難である。 
欠陥検出の高速化のため広範囲で測定するにあたり、この歪みは欠陥を検出する際に障
害となるため、歪みの原因を解析し低減していく必要がある。また、基板の縁の部分やペ
ンでマーキングした部分ではアンラッピングにおいてエラーが生じている。 
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4.2  波面の傾きによる歪みの解析 
 
Fig.4-3に見られた歪みは直線的に変化しているため、歪みの原因が波面の傾きによる
ものであると考えた。そこで、試料を挿入していない状態で波面の傾きをなくし測定した
後、同一条件のまま試料を測定した。そのときの画像とラインプロファイルを Fig.4-5、
Fig.4-6に示す。測定範囲は約30mm×20mmである。Fig.4-5には、ラインプロファイルの
縦軸を変更したものも示す。 
 
      
Fig.4-5  試料未挿入時の画像とラインプロファイル 
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Fig.4-6 試料挿入時の画像とラインプロファイル 
 
Fig.4-6の円で囲んだ部分は欠陥のある位置を表している。試料挿入時では、試料未挿
入時に比べ変位が大きいことがわかる。試料を挿入していないときでも、約500nmの変位
がある。試料未挿入時では参照光と物体光の波面の傾きに相当する画像が得られると考え
られるが、試料未挿入時のラインプロファイルは直線的に変化していないため、波面の傾
きだけでなく、ミラーや BSの光学的な歪みもあると考えられる。 
ここで、試料挿入時の結果から試料未挿入時の結果を引くことにより、ミラーや BSの
光学的な歪みを除去した。このとき、空気のゆらぎなどの変動を考慮し、試料未挿入時の
測定を３回行い平均をとった値を引いた。結果を Fig.4-7に示す。 
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Fig.4-7 光学的な歪み除去後の画像とラインプロファイル 
 
ミラーや BSの光学的な歪みを除去した後にも試料挿入時の歪みは14000nm と大きく変
位している。このことから、測定結果に見られる歪みは波面の傾きによる影響ではないと
考えられる。 
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4.3  検出光の偏光方位による差異 
 
測定に用いたポリカーボネート基板は強度が強い、耐熱性があるなどの利点があるが、
複屈折を生じやすい特性がある。そこで、検出光の偏光方位による違いがあるか実験を行
った。 
   
 
Fig.4-8 偏光制御の実験系 
 
Fig.4-8は、1/4波長板(Wave Plate)と偏光子(Polarizer)を挿入することにより、レー
ザの偏光を任意に制御できる実験系である。1/4波長板の主軸方位をアイソレータからの
出射偏光に対して、４５°傾けて挿入することにより円偏光とすることで偏光子からの出
射光強度を常に一定にし、偏光子によって、任意方位の直線偏光にすることができる。 
 
ポリカーボネート基板は半径方向とそれに直交する方向に複屈折が生じることが知られて
いる6)。そこで、まず中心部で半径方向に一致した偏光と半径方向に対して直交したもの
の比較を行った。それぞれの干渉画像、位相計算・アンラッピング後の画像、ラインプロ
ファイルを Fig.4-9、Fig.4-10、２つの測定結果の差をとった画像とラインプロファイル
を Fig.4-11に示す。撮像範囲は約28mm×15mm。測定試料は Fig.4-1と同様のものである。 
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Fig.4-9   干渉画像と位相計算・アンラッピング後の結果 
偏光方位 半径方向 
°
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Fig.4-10   干渉画像と位相計算・アンラッピング後の結果 
     偏光方位 半径方向に直交した方向 
         
°
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Fig.4-11  偏光間の差の画像とラインプロファイル 
 
 
半径方向とそれに直交する方向する偏光方位において、偏光間の差は50から100nmとわ
ずかな差があるものの、同様に歪んでいる結果となった。偏光間の差の結果では、違いを
見やすくするために縦軸を変更してある。偏光間の差の結果より、干渉縞の２倍の周期の
模様が現れている。この原因と解析については後述する。 
°
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次に他の偏光方位においても違いがないか検証するため、様々な偏光方位に変えて実験
を行った。その結果、偏光方位による違いは100nm 以内でわずかな差であり、どの偏光方
位においても同様に歪んでいる結果となった。参考のため、偏光方位が直交したもの同士
の差をとった画像とラインプロファイルを Fig.4-12、Fig.4-13に示す。このとき、半径
方向の偏光方位を0°それに直交する偏光方位を90°としている。 
 
 
 
Fig. 4-12   偏光間の差 
       30°― 120° 
°
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Fig. 4-13   偏光間の差 
         45°―  135° 
 
以上の結果、広範囲測定をしたときに観察される歪みは波面の影響はない、偏光方位
よる違いはない、ということから歪みの原因は基板自体の光学的厚みの変化によるもの
と考えられる。そこで、歪みが基板の屈折率の変化である場合と厚み変化である場合の
解析を行った。 
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歪みが基板の屈折率による変化だと考えた場合、基板と位相の関係はφ′ =
2πn 
λ
d′で
表され、基板の厚さ d’=1.2mm、屈折率 n=1.585とすると光学的厚みは、nd’=1.916mmで
ある。Fig.4-7より測定結果の光学的厚み変化が約0.014mmであることを考慮し屈折率 n
のみが変化すると仮定すると n=1.597になる。ポリカーボネート基板内でそれほどの屈折
率変化は考えにくいため、歪みの原因が基板の屈折率による変化であるとは考えにくい。 
続いて、歪みが基板の厚み変化による場合を考える。試料である基板の厚さ1.2mmに対
して光学的厚み変化0.014mm、実際の厚み変化にして0.009mmは約0.7％である。また、針
式の３次元測定器による CD基板の表面形状測定において、10mm×10mm で0.006mmの変位
が検出された例がある。今回測定している範囲は30mm×20mm であるため、測定結果で見
られる0.009mmの変化は生じている可能性があると考えられる。 
この解析の結果、測定結果に見られた歪みは基板の厚み変化によるものであると考えら
れる。 
 
 
 
偏光間の差の結果で、干渉縞の２倍の周期の模様が現れている。原因は位相シフト誤差
によってこの模様が生じているためではないかと考え、位相計算に及ぼす影響を求めるこ
とにする。計算式を以下に示す。 
 
 
干渉光強度は 
                 I1=1+cosφ                                (４-１) 
     I2=1+cos(φ+
π
2
+α)                               (４-２) 
                   I3=1+cos(φ+π+2α)                     (４-３) 
              I4=1+cos(φ+
3
2
π+3α)                    (４-４) 
 
この式から位相差 φを求めると 
tanφ=
sin 2α+Acos α
Asin α−cos 2α
                    (４-５) 
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位相シフト誤差があり偏光間に位相差があるときは 
I1=1+cos(φ+β)                                               (４-６) 
 
となるので同様に求めると 
tan(φ+β) =
sin 2α+Dcos α
Dsin α−cos 2α  
                             (４-７) 
 
 
式(4-7)と(4-5)の差をとって、 
φ+β-φ= 
(A−D)(sin αsin 2α+cos αcos 2α)
1+AD +(A+D)(−sin αcos 2α+sin 2αcos α)  
     (４-８) 
 
 
ただし、 
A=
I2− I4
 I1− I3
=
−(sinφcos 2α+cosφsin 2α)
cosφsin−sinφsin α
                                  (４-９) 
 
D=
I2′− I4′
I1′− I3′
=
−{sin (φ+β)cos 2α+cos (φ+β)sin 2α)}
cos (φ+β)cos α−sin (φ+β)sin α    
       (４-１０) 
 
ここで、φは位相差、αは位相シフト誤差、β は偏光間の位相差である。 
 
 
 
偏光間の位相差計算結果の違いの例として、0-1000ピクセルで直線的に1000nmの変位
があり、偏光間に位相差が約86nm、位相シフト量に誤差1%(1.58nm)がある場合についてシ
ミュレーションを行った。観察される干渉縞の波形を Fig.4-14に、位相シフト誤差の有
無による比較結果を Fig.4-15、Fig4-16に示す。 
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         Fig.4-14  干渉縞の波形 
     
Fig.4-15 位相シフト誤差 1% 
 
 
 
Fig.4-16   位相シフト誤差なし 
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シミュレーション結果より、位相シフト誤差があるときに干渉縞の２倍の周期の変化が
確認できる。位相シフト誤差がないときの差は一定になっている。よって、測定の際に位
相シフト誤差が生じている可能性があると考えられる。 
位相シフト誤差が生じる原因としては、空気のゆらぎや PZTステージによるシフト誤差
などが考えられる。測定の際には、空気のゆらぎや振動などによる変動が生じないよう環
境を整えることが重要であると考えられる。 
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4.4 異なる部位での測定 
 
測定された歪みが実際の厚み変化によるものと考えられるため、確認のためにこれまで
の測定試料の異なる部位及び異なる基板での測定を行い同じような結果が得られるかの実
験を行った。アンラッピング後にミラーや BSの歪みを除去した画像とラインプロファイ
ルをそれぞれ Fig.4-17、Fig.4-18に示す。測定範囲は28mm×28mm である。 
 
      
 
Fig.4-17 異なる部位での測定結果 
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Fig.4-18   異なる基板での測定結果 
 
異なる部位、異なるディスクにおいても約14000nm の同じような厚み変化による変位が
見られた。このことから、厚み変化が内周部から外周部にかけて生じていると考えられる。 
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4.5 傾き補正による歪みの低減 
 
前節までの結果より、読み取り・書き込みには影響しないものの、光ディスク基板の厚
み変化は大きく、欠陥検出を困難にするため、補正を行う必要があると考えられる。試料
測定結果の厚み変化は内周から外周に向かってほぼ一方向に生じているため、３次元の平
面を考え傾いている分を引くことによって補正を行った。アンラッピング後にミラーや
BS の歪みを除去した後の画像とラインプロファイルを Fig.4-19、傾き補正後の画像とラ
インプロファイル、またラインプロファイルの縦軸を変更したものを Fig.4-20に示す。
測定範囲は30mm×20mmである。 
     
 
Fig.4-19    傾き補正前の画像とラインプロファイル 
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Fig. 4-20      傾き補正後の画像とラインプロファイル 
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傾き補正後の結果では、補正前に比べて基板全体の変位が低減されているのがわかる。
しかし、補正後にも小さい範囲で歪みが残っている。原因としては、基板の厚みが完全な
直線的変位ではないにもかかわらず、一様な平面を想定し補正を行ったためだと考えられ
る。よって、傾き補正プログラムの改善や他の方法による補正を行っていく必要がある。 
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4.6  フィルタリングを用いた歪みの低減7) 
 
Fig.4-8で測定された厚み変化による歪みは広範囲にわたっている。そこで、ノイズ除
去などの画像処理として一般的な２次元フーリエ変換による空間周波数フィルタリングを
行った。局所的な変位である欠陥の空間周波数は高周波成分となり、基板全体に広がる歪
みは低周波成分となる。そこで、低周波成分を取り除くハイパスフィルタを適用する。す
なわち、２次元フーリエ変換後の低周波成分を除去し、２次元逆フーリエ変換によって再
び画像に戻すことで歪みの低減を試みた。Fig.4-19のアンラッピング後の結果を 1500×
1500pixel、測定面積にして 20mm×20mmの範囲についてハイパスフィルタを適用した。ま
ず２次元フーリエ変換後の画像 Fig.4-21に示す。 
     
Fig.4-21   ２次元フーリエ変換結果 
 
2次元フーリエ変換後の画像では、中心がゼロ(DC 成分)、そこから外側に向かうにつれ
てより高周波の成分となっており、明るくなっている部分は測定画像が持っている周波数
成分である。 
 
次に２次元フーリエ変換後の低周波成分をゼロとすることにより、ハイパスフィルタを
行った。結果の画像とラインプロファイルを Fig.4.22に示す。 
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Fig.4-22 ハイパスフィルタ後の画像とラインプロファイル 
アンラッピング後のハイパスフィルタをかけた結果では、一方向に周期的な構造が見ら
れ欠陥検出が困難な結果となった。フィルタリングは周期が 0.67cm以下の空間周波数を
持つ成分、すなわち空間周波数 fにして 1.5cm-1である。この原因は、測定結果に見られ
た厚み変化は直線的であるため、ハイパスフィルタにより、カットオフ周波数以上の成分
を逆に強調することになったためと考えられる。そこで、種々の方法でフィルタリングの
検証を行った。傾き補正後にハイパスフィルタをかけた画像とラインプロファイル、ライ
ンプロファイルの縦軸を変更したものを Fig.4.23、どちらか一方だけでも低周波の成分
を遮断した画像とラインプロファイル、ラインプロファイルの縦軸を変更したものを
Fig.4-24に示す。 
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Fig.4-23 傾き補正・ハイパスフィルタ後の画像とラインプロファイル 
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Fig.4-24  遮断領域を変えたフィルタリング 
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傾き補正後にハイパスフィルタをかけた結果及び遮断領域を変えたフィルタリング結果
では、ともに基板全体の歪みが低減され欠陥検出が容易となる結果となった。しかし、画
像の端の部分において欠陥と見間違えるような変位が見られるため、画像の端を切り取る、
フィルタリングの際に重み付けをするなどの改善をしていく必要があると考えられる。 
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5章 総括 
 
5.1 まとめ 
 
本研究で光ディスク基板の欠陥検出を行うために、位相シフト干渉法を用いて実際の光
ディスク基板を非侵襲かつ高速に形状測定した。この欠陥検出の際に障害となっていた歪
みに関して、基板未挿入実験や複屈折の影響の実験を行い解析することにより基板がマイ
クロメートルオーダーの歪みを持っていることがわかった。さらに、歪みの低減として傾
き補正や２次元フーリエ変換を用いたフィルタリングを試みた。その結果、傾き補正とハ
イパスフィルタの併用や遮断領域を変えたフィルタリングにより歪みが低減され、欠陥検
出が容易となることがわかった。 
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5.2 今後の課題 
  
フィルタリングの際に、欠陥部分でない所にも欠陥と見間違えるような変位が生じてし
まう。画像の端を切り取る、フィルタリングの際に重み付けをするなどの改善をし、読み
取り・書き込みに影響する欠陥のみを検出していく必要がある。 
また、広範囲測定を行うにあたってディスク基板は円形であるため縁の部分を測定する
際、光が透過しない部分が映り込み、アンラッピングエラーが生じてしまう。欠陥検出の
際には障害となるため、閾値を設定し透過しない部分の値を計算に含まないようにするな
どの改善が必要であると考えられる。 
位相シフトを行う際に空気のゆらぎや PZT駆動時の振動によって、位相シフト誤差が生
じてしまう。現在は、任意の時間で４回分の画像を取得できるため、振動が尐ない時点で
取得すれば振動の影響は尐ないと考えられるが、空気のゆらぎに対しては十分とは言えず
実験を行う際には環境を整えてから行う必要があると考えられる。 
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